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.Målsetningen ved denne studien har vært 
å undersøke hvilke egenskaper ved tilslaget 
som virker inn på trykkfasthet, E-modul og 
spaltestrekkfasthet. Det har vært spesielt 
viktig å e�erprøve i hvilken grad tilslagets Los 
Angeles (LA)-verdi er korrelert mot oppnådde 
egenskaper i betong. Studien har vist at det 
grove tilslaget 8/16 mm generelt har betydelig 
større innvirkning enn det �ne tilslaget 0/8 
mm. Studien har vist at det er noen svakheter 
ved å bruke LA- verdi som kriterium for å 
sortere bort tilslag som er mindre egnet til 
betong. Spesielt gjelder de�e dersom hensik-
ten er å avdekke tilslag som gir lav trykkfasthet 
i betong, mens LA- verdi synes å være noe 
bedre egnet til å forutsi tilslagenes e�ekt på 
E-modul i betong.

The objective of this study has been to inves-
tigate which properties of the aggregate that 
a�ect compressive strength, E-modulus and 
tensile spli�ing strength. It has been particu-
larly important to verify to which extent the Los 
Angeles (LA) value of the aggregate is corre-
lated with the properties achieved in concrete. 
The study has shown that the coarse ag-
gregate 8/16 mm generally has a signi�cantly 
greater impact than the �ne aggregate 0/8 
mm. The study has shown that there are some 
weaknesses in using LA value as the criterion 
for sorting out aggregates that are less suit-
able for concrete. This applies in particular if 
the purpose is to reveal aggregates that give 
low compressive strength in concrete, while 
the LA value appears to be somewhat be�er 
suited to predict the e�ect of the aggregates 
on E-modulus in concrete.
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Sammendrag 
 
Målsetningen ved denne studien har vært å undersøke hvilke egenskaper ved tilslaget som 
virker inn på betongens trykkfasthet, E-modul og spaltestrekkfasthet. Det har vært spesielt 
viktig å etterprøve i hvilken grad tilslagets Los Angeles verdi er korrelert mot oppnådde 
egenskaper i betong. Det ble valgt ut fire sand-fraksjoner (0/8 mm) med spredning i Los 
Angeles-verdi fra 10 til 34. To av sandtypene er natursand mens to er produsert fra knust 
berg. Tilsvarende ble det valgt ut fire stein-fraksjoner (8/16 mm) med spredning i Los 
Angeles-verdi fra 9 til 42. Alle steinfraksjonene er produsert fra knust berg. 
 
Det er gjennomført en litteraturstudie som har vist at E-modul i betong har en direkte 
sammenheng med tilslagets E-modul, og at relativt enkle komposittmodeller kan brukes for å 
forutsi resulterende E-modul i betong. For trykkfasthet er det mer motstridende funn i 
litteraturen. Trykkfasthet for tilslag er normalt sett langt høyere enn sementpastaens fasthet, 
og for lave til moderat høye fasthetsnivåer vil sementpastaen være begrensende for fasthet. 
Imidlertid har den store forskjellen i E-modul mellom sementpasta og tilslag følgende 
effekter:  

�x Tilslaget vil avlaste sementpastaen, slik at midlere spenning for sementpastaen blir 
vesentlig lavere enn den ytre spenningen, mens tilslagets midlere spenning vil bli 
tilsvarende høyere. 

�x Forskjellen i stivhet mellom sementpasta og tilslag medfører en tøyningsforskjell, som 
vil medføre spenningskonsentrasjoner i overgangssonen mellom pasta og tilslag. 

Det følger av dette at forskjellen i E-modul mellom pasta og tilslag får direkte betydning for 
betongens trykkfasthet. Eksempelvis vil da et tilslag med høy E-modul og lav styrke kunne 
være spesielt ugunstig, fordi det gir høy midlere spenning for tilslaget og høy grad av 
spenningskonsentrasjon og man kan da få brudd på relativt lave ytre spenninger. Et tilslag 
som både er stivt og har stor mekanisk styrke vil på den annen side kunne føre til økt 
betongstyrke fordi tilslaget har en avlastende effekt på sementlimet, og også styrke til å ta den 
økte midlere spenningen. Imidlertid vil effekten av spenningskonsentrasjoner i 
overgangssonen kunne begrense økningen av fasthet også i dette tilfellet.  
 
I tillegg til de rent mekaniske egenskaper ved tilslaget vil også heftsonen mellom tilslag og 
pasta ha betydning, og her vil forhold som overflatetekstur, mineralogi, belegg på overflater 
etc. ha betydning. Det totale bildet er dermed ganske sammensatt, og gjør det vanskelig å 
forutsi effekten av tilslaget.  
 
Hovedresultater fra denne studien er som følger: 
 
Trykkfasthet: 

�x Studien har vist at valg av tilslag har stor effekt på betongens trykkfasthet, ved at det 
var 38 % forskjell mellom laveste og høyeste trykkfasthet etter 28 og 91 døgn. 

�x Undersøkelsen har vist at steintilslaget (8/16 mm) isolert sett har større betydning for 
trykkfasthet i betong enn sandtilslaget (0/8), men at også sandtilslaget har en viss 
betydning.  

�x Det ble ikke funnet samme tydelige sammenheng mellom LA-verdi og trykkfasthet 
som i tidligere studie (Pedersen & Kompen 2013). Spesielt har steintilslag fra 
Steinskogen, basalt med lav LA-verdi og kjent høy trykkfasthet og E-modul fra 
tidligere studer, gitt lav trykkfasthet sammenlignet med tidligere studier.  Det er påvist 
at steinen som ble benyttet i denne studien avviker mineralogisk fra hovedbergarten i 
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bruddet, ved at den i stor grad inneholder epidot-holdig basalt. Dette har ikke i 
vesentlig grad gitt utslag på LA-verdi. En mulig forklaring på den lave trykkfastheten 
kan være at den epidot-holdige basalten har gitt en annen type kontaktsone mellom 
tilslag og sementpasta. 
 

E-modul: 
�x Studien har vist at valg av tilslag har stor effekt på betongens E-modul, det er 

registrert opp til 40 % forskjell mellom laveste og høyeste verdi. Det ble registrert 
størst relativ forskjell ved det høyeste masseforholdet på 0,59 

�x Det grove tilslag (8/16 mm) har betydelig større effekt på E-modul enn det fine 
tilslaget (0/8 mm) 

�x Det er funnet en relativt god lineær korrelasjon mellom det grove tilslagets LA-verdi 
og betongens oppnådde E-modul, mens det fine tilslagets LA-verdi i mindre grad er 
korrelert mot oppnådd E-modul i betong. Det er omtrent tilsvarende grad av lineær 
korrelasjon også mellom E-modul og kullemølleverdi. 

�x Tidligere undersøkelse (Pedersen & Kompen 2013) viste omtrent tilsvarende 
korrelasjon mellom LA-verdi og E-modul, men de to datasettene avviker noe i forhold 
til hverandre. De oppnådde verdiene er noe høyere for det granittiske grove tilslaget 
Sarpsborg og noe lavere for det basaltiske tilslaget Steinskogen sammenlignet med 
tidligere studie. (Se for øvrige kommentar om Steinskogen-basaltens avvikende 
mineralogi under trykkfasthet). 

 
Spaltestrekkfasthet: 

�x Studien har vist at valg av tilslag har stor effekt på oppnådd spaltestrekkfasthet, ved at 
det var 42 % forskjell mellom laveste og høyeste verdi ved masseforholdet 0,39 

�x Både det fine og det grove tilslaget har betydning for oppnådd spaltestrekkfasthet, men 
effekten var betydelig større for det grove tilslaget 

�x Spaltestrekkfasthet er i betydelig grad korrelert mot betongens trykkfasthet og E-
modul. Spaltestrekkfastheten var i gjennomsnitt 6 % av betongens trykkfasthet 

�x Spaltestrekkfasthet er til en viss grad korrelert mot tilslagets LA-verdi, og i noe høyere 
grad korrelert mot kulemølleverdi og Micro-Deval.  
 

 
Studien har vist at det er noen svakheter ved å bruke LA- verdi som kriterium for å sortere 
bort tilslag som ikke er egnet til betong. Spesielt gjelder dette dersom hensikten er å avdekke 
tilslag som gir lav trykkfasthet i betong, mens LA- verdi synes å være noe bedre egnet til å 
forutsi tilslagenes effekt på E-modul i betong. 
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1 Innledning og bakgrunn  
 
Tilslaget utgjør 60-70 % av betongens volum avhengig av betongkvalitet, og har stor 
betydning for egenskaper hos fersk og herdnet betong. Det er velkjent at betongtilslaget i stor 
grad er styrende for egenskaper i fersk fase. Ved valg av et «godt tilslag» kan man redusere 
mengde nødvendig vann og dermed også sement, noe som slår positivt ut for reseptøkonomi, i 
tillegg til at det reduserer betongens herdevarme og potensiale for svinn. Det er også velkjent 
at valg av tilslag har stor betydning for betongens stivhet eller E-modul. Når det gjelder 
trykkfasthet har det lenge vært en «etablert sannhet» at for normale betongkvaliteter er 
trykkfastheten i all hovedsak bestemt ut fra sementens fasthetspotensial, valgt masseforhold i 
tillegg til tilsetningsmaterialer som silikastøv, flygeaske etc., og at valg av tilslag kun har 
begrenset effekt på trykkfasthet. Når vi vet at betongkvaliteter høyere enn B55 er relativt 
sjelden er i bruk, og samtidig vet at en-aksiell trykkfasthet for det meste av norske bergarter 
ligger betydelig over 100 MPa er det da også naturlig å tenke seg at det er sementpastaen og 
ikke tilslaget som utgjør den begrensende faktoren for betongens trykkfasthet. Til tross for 
dette har en tidligere undersøkelse med et utvalg av 8 tilslag fra ulike deler av landet 
(Pedersen & Kompen 2011) vist et variasjonsområde i trykkfasthet fra 61–88 MPa etter 28 
døgn (terningfasthet). Undersøkelsen ble gjort for en B45 MF betong med konstant 
masseforhold på 0,39, luftinnhold mellom 4 og 5 % og Norcem Anleggsement FA. Tilslag fra 
enkelte forekomster gir altså såpass lav fasthet at det vil være problematisk å oppnå fastheter 
som er høyere enn B45 sammen med norske sementer. Variasjonsområdet for Ec i den samme 
undersøkelsen var fra 21-36 GPa.  
 
En av konklusjonene fra undersøkelsen (Pedersen & Kompen 2013) var at det i stor grad var 
korrelasjon mellom tilslagenes Los Angeles verdi og oppnådd E-modul i betong. I tillegg til 
dette ble det også funnet en betydelig grad av korrelasjon mellom betongens trykkfasthet og 
tilslagets Los Angeles verdi. Et utdrag fra rapportens konklusjon er vist under: 
 
Sammenhengen mellom Los Angeles verdi og oppnådde mekaniske egenskaper i betong er så 
god at det bør undersøkes nærmere om Los Angeles verdi kan innføres som kriterium for å 
differensiere tilslag til ulike formål. I første rekke er det naturlig å få på plass rutinemessig 
dokumentasjon av Los Angeles verdi, og dermed en praktisk oppfølging av Statens vegvesens 
krav om maksimalt tillatt LA-verdi på 35. 
 
Gjennom det nasjonale tillegget til NS-EN 206 ble det i 2014 innført nasjonale krav til Los 
Angeles verdi (motstand mot knusing for grovt tilslag). Kravet i det nasjonale tillegg er LA 50 
for betongkvaliteter opp til B25, og LA35 for høyere kvaliteter. Statens vegvesen har et 
tilleggskrav om LA30 for fastheter høyere enn B45. Statens vegvesen hadde en periode et krav 
�R�P���D�W���R�J�V�n���G�H�W���I�L�Q�H���W�L�O�V�O�D�J�H�W�����K�H�U���G�H�I�L�Q�H�U�W���V�R�P���W�L�O�V�O�D�J���P�H�G���'���”������mm) skulle oppfylle kravet til 
LA-verdi, men dette kravet er nå tatt ut. 
 
Noen kommentar til metodene som klassifiserer mekaniske egenskaper hos tilslaget:  
Los Angeles verdien er et mål på materialets motstand mot knusing ved slagpåkjenning, men 
er likevel ikke en ren knusetest fordi også nedbrytning ved abrasjon spiller en viss rolle.  Los 
Angeles verdi deklareres i ulike klasser fra LA50 og ned til LA15, hvor LA15 er den beste 
klassen. De sterkeste og beste tilslagene har LA-verdier på 10 eller lavere. Micro Deval- og 
kulemølle-metoden er i større grad rene slitasjetester som forteller mer om tilslagets abrasive 
egenskaper. Spesielt gjelder dette Micro Deval metoden, mens kullemølle-metoden også har 
et ikke ubetydelig element av slagpåkjenning. Disse tre metodene er mye benyttet for å 
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klassifisere materiale til veg og asfalt, men har i liten grad vært benyttet for å klassifisere 
betongtilslag. Alle metodene er imidlertid omtalt i tilslagsstandarden NS-EN 12620. 
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2 Målsetning og omfang for  ny undersøkelse  
 
Målsetningen med denne nye undersøkelsen har vært å undersøke nærmere hvilke egenskaper 
ved tilslaget som slår ut på betongens mekaniske egenskaper målt ved trykkfasthet, E-modul 
og spaltestrekkfasthet. Det har spesielt vært aktuelt å etterprøve i hvilken grad Los Angeles 
verdi både for fin- og grovfraksjonen1 er korrelert mot E-modul og trykkfasthet for noen 
utvalgte tilslagstyper. Det har i tillegg til trykkfasthet og E-modul vært gjennomført testing av 
spaltestrekkfasthet. Hoveddelen av undersøkelsen er gjennomført for betong med 
masseforhold på 0,39. Det har i begrenset omfang blitt gjennomført undersøkelse av betonger 
med masseforhold på henholdsvis 0,34 og 0,59. 
 
Det har videre vært en målsetning å gjennomføre et begrenset litteraturstudium, og sette egne 
resultater i sammenheng med tilgjengelige resultater i litteraturen. 
 
I tillegg til tekniske data som er tilgjengelige gjennom deklarasjonsdatablader har det vært 
gjennomført prøving av tekniske egenskaper i egen regi. Følgende prøving er gjennomført i 
eget laboratorium:  
 

-  Glimmerinnhold i finfraksjonen 
-  Slaminnhold i finfraksjonen 
-  Kornform (flisighetsindeks) 
-  Gradering 
-  Los Angeles-metoden: Motstand mot knusing 
-  Kulemølle-metoden: Motstand mot piggdekkslitasje 
-  Micro Deval-metoden: Motstand mot slitasje 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 I de fleste land i Europa benyttes 4 mm som grense mellom grovt og fint tilslag, noe som er i tråd med 
tilslagsstandarden EN 12620. I Norge og har vi tradisjon for å bruke natursand i fraksjonen 0/8 mm, denne 
fraksjonen har fått en egen kategori «naturlig gradert 0/8 mm» i tilslagsstandarden. I denne studien regnes 0/8 
mm som fint tilslag og 8/16 mm som grovt tilslag, i tråd med norsk praksis. 
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3 Effekt av tilslag på mekaniske egenskaper i betong - 
litteraturstudie  

 Innledning 
Betong er et komposittmateriale bestående av sementpasta og tilslag, eller egentlig mer riktig 
tre faser, hvor sementlimets heft- eller overgangssone mot tilslagspartiklene utgjør den tredje 
fasen. Trykkfasthet for alminnelige norske tilslag varierer innenfor vide grenser, med «typisk» 
verdi på om lag 150 MPa, og et variasjonsspekter fra ca. 60-350 MPa. Verdiene ligger altså 
normalt 2-3 ganger høyere enn trykkfasthet for ordinære brubetonger. Det er naturlig å tenke 
seg at det er sementpastaen som er begrensende faktor i de fleste tilfellene, fordi 
sementpastaens trykkfasthet er såpass mye lavere enn tilslagets trykkfasthet. Tilsvarende er 
«typisk» verdi for E-modul i området 50 GPa, med et variasjonsspekter fra ca. 25-80 GPa. 
Sementlimets E-modul er avhengig av masseforholdet, men er normalt sett 25 GPa eller 
lavere, altså langt lavere enn tilslagets E-modul. 
  
Betongens resulterende E-modul vil ligge mellom E-modul for sementpasta og tilslag, og vil 
være direkte avhengig av volumfordelingen mellom pasta og tilslag. Betongens resulterende 
trykkfasthet er i mange tilfeller noe høyere enn trykkfastheten til sementpastaen, men den kan 
også være lavere.  Mens sementpasta og tilslag har en sprø oppførsel, med tilnærmet 
lineærelastisk oppførsel fram til brudd, så har betong en duktil oppførsel. Den duktile 
oppførselen til betong kan forklares ut fra den store forskjellen i E-modul mellom sementpasta 
og tilslag (Smeplass 2015). Duktilitet er en viktig egenskap som har betydning for blant annet 
rissfølsomhet og betongens evne til å omlagre spenninger før brudd, men duktilitet vil ikke bli 
behandlet videre i denne rapporten. 
 
Hva er det så som styrer de mekaniske egenskapene for betong? Når det gjelder E-modul så 
kan relativt enkle komposittmodeller brukes til å gi et estimat for den sammensatte stivheten. I 
Figur 1 er de aller enkleste komposittmodellene, seriell- og parallellmodellen illustrert. 
Parallellmodellen forutsetter at tøyningsfordelingen er homogen, altså samme tøyning i begge 
materialer. Seriellmodellen forutsetter på den annen side homogen spenningsfordeling, altså 
samme spenning i begge materialer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Figur 1 Komposittmodeller: parallellmodell og seriellmodell. 
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